3D Printing and Supercritical Foaming of Hierarchical Cellular Materials by Marascio, Matteo Gregorio Modesto
POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ÈS SCIENCES
acceptée sur proposition du jury:
Prof. P. Bowen, président du jury
Prof. D. Pioletti, Dr P.-E. Bourban, directeurs de thèse
Dr F. Thieringer, rapporteur
Prof. R. S. Trask, rapporteur
Dr E. Boillat, rapporteur
3D Printing and Supercritical Foaming 
of Hierarchical Cellular Materials
THÈSE NO 8388 (2018)
ÉCOLE POLYTECHNIQUE FÉDÉRALE DE LAUSANNE
PRÉSENTÉE LE 30 AVRIL 2018
 À LA FACULTÉ DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE L'INGÉNIEUR
LABORATOIRE DE BIOMÉCANIQUE EN ORTHOPÉDIE










????? ???? ?????????????? ??? ??????????????????? ???? ????????? ???? ?????????? ??? ???????? ?????????? ?????????????
???????????? ????? ????????????? ??????????????????? ????? ?????? ???????????? ?????????? ???????? ?????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ????? ??? ???????????? ?????? ??????? ?????????? ??????????? ??? ????? ????????????????? ?????? ???? ?????
????????????? ??????????????????????
??? ???? ???????? ??????? ??? ??? ????????? ??? ???????? ?????? ????????????? ??? ???????????? ???????? ?????????
???????????? ????????????? ??????? ??????????? ????? ???????? ????? ???? ???????????? ??? ?????????????? ???????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??? ???????? ????????????????? ????????? ???? ??????????????? ???? ???????????????????
??????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????? ??????? ??????????????????????????
????? ?????????? ?????????? ?? ????? ?????? ??? ????????? ??????????? ????? ??????????? ?????? ?????? ????????? ????
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ???? ????? ???????? ??? ???????????? ??? ?????? ??? ??????? ????????? ????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
??? ?? ???????????? ????????? ???????? ???????? ?????? ???????? ??? ???? ???????????? ??????? ???????????? ??????? ??
????????? ??? ? ????????? ???????????? ???????? ??? ?????????? ???????????? ?????? ??? ??????? ?? ????????????? ??? ????
??????? ????? ?????????? ?????? ???? ?????????????????????? ?????????????????????????????? ?? ???????????????????








???????? ??????????? ??? ????? ??????????? ???? ?????????????? ?????????? ????????? ??????????? ??????????? ???
?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????











???? ??????????? ????????? ?????????? ??? ???????? ?????????? ????? ???????????????????? ??? ??????? ??? ?????? ???????????
???????? ?????????? ?? ?????? ????????????????? ??????????????? ?????????????? ??? ?????????? ????????? ?? ???????? ???
?????????? ????????????? ???? ??? ??????????????? ???? ?????????? ???????????? ??? ?? ???????? ??? ????????? ????????? ???
???????????? ??? ???? ???????????? ?????????????? ???????????? ???? ???????? ??? ???????? ????????????? ????? ??? ???????????
?????????????? ?????? ??? ?????????? ????????????? ??????????? ??? ???? ????????? ????????????????? ??? ????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ???? ??????????? ???????????? ??? ????????? ????? ??????????? ??? ????????? ??? ???????? ??? ????????
?????????????? ???????? ??? ??? ????????? ??? ???? ?????????? ??? ????????? ?????????? ????? ????????? ????? ?????? ????
??????????? ?????????????? ?????? ??? ?????? ?????????? ???? ??????????? ??? ??????????????? ???? ?????????? ??? ???
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ? ??? ???????????????????????? ??? ?????????????????
???????? ?? ???? ??????????????? ?????????????? ?????? ????????? ?? ??????? ??? ????????? ???? ?????? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ??? ???????????




??? ??????? ???? ??????????? ???????????? ?????????? ?????????????????????????????? ??? ??????????????????? ???? ????
?????????? ????? ???? ?????????? ???? ?????????? ??? ????????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ??? ??????
??????????????? ??? ????????????? ???? ????????? ???????? ????????? ????? ????????? ???? ?????????? ????????? ???? ????
??????? ? ??? ??? ??? ???? ??????? ? ??? ??? ????? ???????? ???? ???? ?????????? ???? ??????????? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????? ???? ?????????????? ???????????? ???? ??????? ??? ????????? ???? ????????? ???????? ??? ????????????
?????????? ?????????? ???? ????????? ???????? ??? ???????????? ????? ????????? ??? ???????????????????????? ???
????????? ??????? ????????? ?????????????? ?? ???? ????????? ????? ??? ??????????? ??? ??????????? ????? ????
?????????? ?????? ??? ????? ???? ?????????? ??? ?????????? ???????????? ??? ??? ???????????? ??? ??? ??? ????????
??? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????










?????????????? ???????????? ??? ???? ????????????? ????????????? ?????????????????????? ???? ?????????????? ????
??????????? ???? ??????????? ??? ????????? ??????????? ???????????? ???? ???? ??????????? ??? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ?????????? ??? ????? ??????? ?????? ???? ??? ????????????????? ???? ?????????? ????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ???????? ?????? ????? ??? ???? ???????????? ??? ?????? ??? ???? ??? ????? ???? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????? ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????? ????????? ?????? ????????? ???? ???????? ??? ???? ????????????????? ???? ?????? ?? ?????????





???????????????? ??????????????????????? ?? ?????????????????????????????












?????????? ??????? ?????? ?????? ????????? ????????? ??????? ??????? ???????? ????? ???? ???? ???? ????? ????????? ????
???????????????????????????? ??????????????? ??????????????? ????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?














???? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?




?????? ???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??




?????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??






???? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??








? ?????????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????? ??????????
???
?????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??




???? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??








? ??????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????????????????????????????????????? ???? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??















?????? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??




???? ????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????? ?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???





??????? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ??????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???










???????????????????????? ????????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
















??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????


















?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????
????? ???????? ????? ??? ?????????? ??????????? ???????????? ??? ??????????????? ?????????????? ??????? ?????????? ???
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









?????????????? ??????????????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????




??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????????? ???????? ?????? ????? ???????????????????????????????? ???????????? ????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?????
????????????????????????????????????? ? ??????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????


























????? ??? ?????????????? ??????? ????????????? ?????????? ?????????? ???????????? ???? ??????????? ????? ????? ??? ???






???? ??? ??? ???????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????? ??????????????????????????????? ????????? ???????????????????????????? ???????????????????? ????

































??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????? ???????????
??????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????????? ??? ????????????? ?????????? ?????? ???????????????????????????????? ??? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

































????? ?????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





























?????????????????? ?????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????? ?????








?????????????????? ???????????? ??? ????????????? ????????????? ?????????????????? ?????????? ??????????? ???????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????



























????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
































????????? ??????????? ??????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????












???????????????????? ????????????????????????????????? ??????????? ?????????? ??????????????????? ???????
???????????????????????? ??????? ???????????????????????? ????????? ???????????????? ??????????? ?????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????







???????????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????? ??????????????????????????? ???? ???????????????????????????? ????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ????? ????????????????????????

























????????????? ???????????????????????????? ????????????????? ?????????????????? ???????????? ?????????? ?????????












































???????????? ????????? ?????? ?????? ??? ????????? ?????? ????????????????????????????????????????? ??????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





???? ???????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????? ?????? ?????? ???? ?????? ??????????? ???????? ????????????????????? ??????? ???????????????
??????????? ????????????????? ????????????????? ??????????????????????????????? ????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???????????????
???????????????? ????????? ???????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????











??????? ??????????? ???? ??? ?????????? ?????????????????? ???? ?????????????????? ????? ?? ??????? ????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ???????????????????????
???????? ????????? ???????????????????????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

















????????????????????????????????????? ???????????????? ??????????????? ?????????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????







????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ?????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ??? ? ?????? ?????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?????????? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????




































????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??? ????
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????? ????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????





????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????







































?????????????????? ??? ???????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????











?????????? ????????????????????????????? ???????????? ??????? ????????????? ???????? ????????????????????? ??????
















??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?





















































































?????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????














??????????????????????? ????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????
???????
???????????? ???? ????????????????????????? ??????????
???????????????? ?????????? ????? ??? ???????????
???????????? ????????? ?????????????? ????????
?????? ????????? ????? ???? ????????
??????????????????? ???????????? ????????
?????????? ?????????? ???????????? ??? ???????????
??????????????? ???????? ?????????????? ????????





??????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ???????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????











????? ????????????????????????????????????????????? ??? ????????????????????????? ???????????? ??????????????
???????????????????????????????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ????????????? ???????????????????? ?????























?????? ????????????????????????????????? ??? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????















????????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????? ????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????? ????????????? ????????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????? ??? ????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




??????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????? ??????????????????
??????? ??????????? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????





????????????????? ?????????? ???????????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????










































???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????? ?????????????????????????? ????
????????????????????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????




















??????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????? ????? ????????????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????






???????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????







































??????????????????????????????????????? ????????????? ????? ???????????????? ?????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????








??????????????????? ????????????? ???? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????






????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????? ?????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????? ?????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????


















??????????? ??????? ???? ?????? ???? ?????? ?????????? ????????? ???????????? ?????????????? ?? ?????????










???????????????????????????????????????????? ?????????????????? ???????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????? ??????????? ????? ???????? ????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






?????????????????????????????? ????? ??????????????????????????????????? ? ? ??? ? ??????? ?? ?????? ????? ???????
?????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????


























???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????












?????? ?????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????? ????? ?? ?????????????? ???????????
????? ????????? ?????? ?? ??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????? ????????? ???????????????????????????????????????????







??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????? ???????????????









????????? ??? ?????????????? ????? ????????????????????????? ??? ???? ??????????????? ??????????????????????? ????





?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ??? ? ???? ? ? ? ? ??? ??????
??????

























Homothetic Foaming of 3D 
Printed Structures ??? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????





????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????? ???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????? ?????




?????????? ???? ???? ????????????????????????????? ?????? ????????????????????????? ?????????? ????????? ???????
??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ???????
??????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????? ?????? ??????? ???????????? ????? ????????????????? ???????? ?????
???? ?? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ?????? ?????????????????????? ?????? ???????? ????????? ???????????? ???? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????? ????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????










??????? ??????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????? ???????????




???? ???????? ???????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ???
????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ????????? ??? ??????? ??? ???
?????? ??????????????????????????????????????




????????????????? ?????? ???????????????????????????? ?????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????



















T1 ??????? ?????????? ??????
T2 ??????? ?????????? ??????










???????? ???????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????? ???????????????????????????????? ???????????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ???????? ?????????????????


























????????? ???????? ????? ???? ??? ????? ??? ???????????? ???????????? ????? ?????? ???????? ?? ???????? ???? ???
































???????????????? ??? ???????? ????????????????????????????? ?????????????? ???????? ?????????????????? ?????? ???
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????






















?????? ????????? ?????? ????????????????????????????? ???? ????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






































???????????????????????? ???????? ???????????? ??????????? ????? ???????? ???????? ?????????? ???????????????






















































??????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??????????????????????? ???????????????
?















????????????? ?????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





































???????????? ????? ??????????????????????????????????? ??????? ??? ?????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??? ????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????? ?????????? ?????????????? ???? ?????????????????????????????






















??? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ??? ?????






?????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








???? ??????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????? ????? ???????????? ??????????? ????? ????????????????????????? ???????? ???? ?????????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





???????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????? ????
??? ???????? ???????????????????????? ???????????????? ?????????????????? ??? ??????????? ?? ???????????????? ???
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????






Homothetic Foaming of 3D 










??????? ????????????????????????????????????????? ????????????? ????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????






???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????





















?????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????





























???????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




??????????????? ????????????????? ??????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????????? ??????????








??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????????? ???????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????? ??? ????????????????????????????? ???????? ??? ??????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


















??????????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









??????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????
???????????????????????????? ??????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
















????????????????????????????????????? ????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????? ???
?????? ???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????







??????????????????? ????? ???? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??? ???????????????




???? ???????????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ? ???????????????? ???????????????????????????????????????????? ???????? ???
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????? ????????????????????????????



























????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???? ???????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????











???????????????????????? ???????????? ??????????????????????????? ??????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????















































???????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????










????????????????????????????? ?????????????? ??????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ????????????????? ????
?????? ??????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????






























?????????????????????????????????? ??????????? ????????? ???????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????????









???????????????????????? ?????????????????????????? ????? ????????????????? ???????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????






???? ????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????









????? ????????? ?????????? ???????????????????????????? ??? ??????????????????? ??????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????













??????????????????????????????????????????????????? ????? ???????? ??????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????








































?????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????









??????????????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????? ??????????????????
????????? ???????????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????????????????????????????????????





??????????? ???? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
















?????? ????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????? ??? ?????????? ??????? ??? ?????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????





????????????????????? ???? ????????????????????? ?? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
















???????????? ? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????

















???????? ??????????????????? ???????????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????












???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????? ???????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????












3D Foam Printing ??? ?????????????





?????????? ??????????????????????? ??????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????











?????? ???????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????? ?????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????????????? ?????????????? ???????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????














????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ???? ?????????
?????????????????????? ???????????????????????????????




????????? ????????????????? ??????????????????? ????????????????????? ??????????????????????
???????? ??????????? ??????????? ????? ????????? ??? ???????????? ?????? ??? ??? ????????????? ????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???? ??????? ????????????????????????????? ??? ???? ???????????? ??? ????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






















????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????? ??? ???????????????? ?????????????? ????? ??? ?????????????? ???????????????????



















????????????????????? ????????? ?????????? ????????? ???????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????? ?????????? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????? ?????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ????




















??????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




????????? ?????????????????????????????? ??? ???????????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????







































???????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????? ??????? ??? ??????????????????????????????????????????? ???????????
???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????























































??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ????????? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????





???? ??????????? ???????? ??? ???????? ????????????? ?????? ???????????????????? ? ???? ?????????????? ??????














??? ??? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????? ??? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






??? ??????????? ???????????????????? ??? ???? ??????? ?????? ??????? ???????? ??????? ?? ??????? ????????? ?????????



























???????????? ???? ???? ?????? ?? ?????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????? ?????
?????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????? ???????????????????????????? ????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????



















?????????????????????????? ?????????? ????????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????





















Conclusions and Perspectives ??? ????????????
???? ???????????????????????????? ???????????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ???????????????????????? ????????????????????? ?????????? ??????????????????????????????











?????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
???????????????????????? ????????????????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????? ??????????????????????
?????????????? ????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????????? ? ?????????????????
?????????????????? ?????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????????




??????????????????????????? ???????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????













????? ???????????????????????????????? ?????????????????? ????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






???????? ???????????????? ? ????????????? ????????????????????
????????????? ?? ?????????????????????????????? ?????????????????????? ???? ????? ????????????? ???????
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????? ??? ???????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????














?????????????????????? ???? ???????? ??????????????????????? ?? ??????????? ???? ??????????? ???????? ??? ???? ????
?????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????







????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????





????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????? ????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
















????? ????? ?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ???????? ????????????????? ???
?????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????



















???????????????????????????? ?????????? ???????????????????????????????? ???????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????? ?????????????? ????????????




??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????


















?????????????? ?????????????? ?????????????????????????????? ??? ??????????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ????????????????? ????? ????????????????????
?
?
?????????????????????????????????? ????????????????????????????? ????? ???????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????
????














?????? ????? ? ???????????? ??????????????????????? ??????????????????????????? ?? ??????????????? ????????????





























????????????????? ????????????????????? ???????????????????? ???????????????????? ????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????














??????????????????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????????? ?????????
??????????? ?????????????????????????????? ????????? ?????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????












??????????????? ????????? ???????????????????????????????? ???? ?????????????????????????? ????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????? ? ???????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????








??????????? ????? ??????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????? ?????? ????
??????? ???? ????? ???????????? ???????????? ?? ?????? ??? ???? ???????? ??? ???? ?????????????? ???????? ??? ????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????????? ??????????????????????









???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????? ??????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





???????????????????????????????????????????? ????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????????????????????????????? ????????? ???


































??????? ????????????????????????????????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??? ????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????
? ??????? ???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????? ???? ????? ????????? ????????? ?????????????? ????????????????????? ???? ????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????





???????????????????? ?????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




















































































































???????????? ???? ???? ?????????????? ??? ????????? ????????? ???????????????????? ?????????????? ??? ?????????? ?????????


















??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????







?????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????? ????????
?????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????





?????????????? ?????????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ???? ???????????? ????????????? ??? ???????????? ??????? ??????? ??? ???? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????????? ???????? ????????????????????????????????? ????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
























??? ???????? ????????? ????????? ?????? ???? ???????? ??? ?????????? ??????????? ???? ?????????????? ?? ???
????????????????????????????????????? ??????????????????




??? ??????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??? ???????? ???????????????????????????? ? ???? ?? ????????????????? ??????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ??? ??? ????????? ??? ??? ???????? ??????? ???????????? ???? ????????????? ??? ?????????? ???????????
?????????????????????????????????
??? ??????????????????????? ???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ?????????????????? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ??? ??????? ????? ????????? ?????????????????????????? ????? ????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????????
???? ?????? ??? ???? ????? ??? ??? ??? ?? ?????? ??? ??? ????????? ??????????????????????? ??????????????? ???????
???????????????????????????
???? ???????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????




???? ?????????? ?? ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????






???? ???????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????? ?????????????????????
??? ?????????????????????????????????????
???? ?????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
???? ????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????
???? ???????? ??? ???? ??????? ??? ??? ?? ????????? ??? ??? ???? ??????? ??? ????? ????? ????? ??? ????? ????????????









???? ???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????? ????????
????????????????????????????? ????????????????????????????
???? ???????????????? ?????????? ????? ?????????? ??????????????? ??? ???????????????????????? ?????????? ???
?????????? ???????? ????????? ???????????? ?????????? ???? ???????? ????????? ??????????? ???? ????? ???????
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???? ????? ???? ??????? ??? ???? ?????? ??? ???? ?????? ??? ??? ?? ?????????????? ??? ??? ??????????? ????? ??????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????






???? ?? ??????????????????? ??????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ?? ????????? ??? ????????? ? ??????????????????????????????????? ????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???? ???????? ??? ?????????? ??? ?????? ???? ????????? ?????????? ??? ????????? ?????????????? ???????????? ???
?????????????
????
??????????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????
???? ???????????????????????? ????????????? ?????? ??? ????????? ???????????????????? ??????????? ??????? ????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????




???? ????????? ??? ??????? ???????? ?????? ???? ?????????????? ??????? ????????????? ??????? ??????????????
????????????????????????????????????
???? ?????????? ?? ?? ? ?????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ????????????????? ??? ??????? ????????? ?????? ?? ?????????????? ?? ??????? ??? ?????? ????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???? ??????????????? ?????????????????? ?????????????????????????????????? ????? ???? ??????????????????????????
???? ??????? ???? ??????? ??? ?? ?????? ??? ?? ??????? ??? ??? ??????????????? ?????????????? ??????????????
??????????????????????????????
???? ??? ???????????? ???????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????????????
???? ???????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????? ?????????? ?????? ???
??????????????????????????????????????????








???? ?????? ???? ???????????? ????? ??????????????? ??? ????? ??????? ???????????? ?????? ??? ?????????????????
??????????????????????????

















???? ????? ??? ??? ?? ???????? ??? ???????? ????????? ?????????? ???? ??????? ???????????? ?????????????? ????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ???????? ????? ?? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????








???? ???????? ???????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ??? ?? ??????????? ??? ??? ???????? ???????? ????????????? ???? ???? ??????????? ??? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????




???? ??????? ?? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????????????????






???? ???????? ???? ?????? ??? ???? ???????? ??? ??? ?? ???????????? ??? ??? ?????????????? ???? ?????????? ???????
?????????????????? ?????????? ?????????? ???? ????? ??????? ????????????? ????????????? ???? ??????????
????????
???? ???????? ??????? ???? ?????????? ??? ?? ???????????? ??? ??? ??????????????????? ??????????? ???? ???????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ??? ?? ???????? ??? ??? ?????????? ???? ??????? ????????????? ????????? ??????? ?????????? ????
?????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ??? ?????????? ???? ??????????? ????????????????????????????????????? ???????????? ??????
????????
???? ?????????????????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????????
???? ?????????????? ??? ????? ??????????????????????????????????? ???????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ??? ??? ???? ?? ????????????????? ?????????? ????????? ???? ????????? ? ????????? ????? ???? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ?????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ? ??????????? ???? ????????????? ???? ????? ??????? ????????????? ???????? ????????
??????????????????????????
???? ?????? ??? ??????? ??? ??? ??? ???? ????????????????????????? ?????????? ???? ?????????? ??????? ?????????????
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????? ???? ? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??????????????? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????
???? ?????????? ??? ??? ??? ???? ???????? ???? ?????????????????????? ??? ??????? ???????? ?????????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ?????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????













???? ???????????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????? ??????? ??? ???????? ?? ???????????? ????????????????? ?? ???? ????? ??????????? ???? ?????
??????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ??? ???? ?????????? ???? ????????? ??? ????????????? ???????????? ??????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????









????? ??????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????? ?????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??? ??? ??? ???? ?????????? ??? ?????????????? ???????? ????? ??????????? ????? ??????? ??? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????? ?? ???????????? ???????????????? ???????????? ???? ??????????? ??????????????? ???????
????????????????????????????????????????
????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????




????? ????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????










????? ?????????????????? ?????????? ?????????? ????????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ????
??????????????????????????????????????????????????




????? ??????????????????? ??????????? ?? ???????? ???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????? ??? ??? ??? ???? ???????? ??????? ????????????? ????? ????????? ???????????? ???????????? ???? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ??? ??? ?? ??????????? ??? ??? ?????? ?????? ?????????????? ??? ???? ??????? ????????? ?????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????? ??? ?????? ?? ????????????????? ?? ????????????? ?? ???????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????







????? ???????????????????????????????? ????????????????????????? ????? ???????????????????? ?????????????????????






????? ??????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????




???????? ?????????????? ?????? ????????????????????????????????
????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
????? ???????????????????????????? ????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ??? ?? ??????? ??? ??? ?????????????? ??? ?????????? ?????? ??? ?????????? ?????????? ??? ???????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ???? ???????????????? ??????????? ??????? ???????? ????????? ??? ???? ??????? ????????????
???????? ???????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ?????????? ?????????? ?????????????????? ????????? ??? ????????????? ??? ????????? ???? ??????
????????
????? ???????? ???? ???????? ??? ??? ?? ???? ??????????? ??? ??? ???????????????? ???????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????
???????????
????? ??????????????? ???? ??????? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????? ??????? ???????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????
????? ??????????????????????? ?? ?? ? ??? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????
????? ??????? ????? ??? ???? ?????? ??? ?? ??????? ??? ??? ???? ?????? ???????? ??? ?????????? ??????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????










????? ??????????????????????????? ????????????????????? ????????? ?? ?????? ????? ???????????????????????????
??????????? ??? ??????? ????? ?????? ???????? ????? ?????????? ??????????? ????????????? ??? ?????? ???????
????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ??? ???? ???????? ??? ??? ?? ???????? ??? ???????????????? ??????????? ??? ???? ????????????????
?????????????? ?????????????????? ????????????????????????????? ?????????? ???????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????????????????
????? ?????????? ???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
????? ?????? ??? ??? ??? ???? ???????????? ??? ??????? ?????????????? ???????? ?????????? ?????? ?? ????????
????????????????????????????? ?????????????????? ???????????????????????????????
????? ???? ??? ??? ??? ???? ???????????? ??? ??????? ?????????? ??? ?????? ?????????????????? ???? ????????????????
??????????????????????????????????????????
????? ???? ?????? ???? ??? ??????????? ?????? ???? ????? ??????? ????????? ??? ????????? ?????????????????? ??????
??????????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????







????? ?????????????????? ??????????? ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????? ??? ?????????????????? ???? ?????????????? ?????????????????? ??????? ???????? ???? ????????
????????
????? ?????? ?? ??? ??????? ?? ??? ? ????? ????????????????? ???????????? ?? ????????? ?????????????????? ???????????










????? ?????????????????????????????????????? ?? ???????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ???????? ??????????? ???? ????? ?????????? ??? ????? ???????? ?????? ??????? ????????? ???
????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????????
????? ?????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????








????? ???????? ??? ???? ???????? ???? ?????? ??? ?? ????????? ??? ??????????? ????? ???????????? ????? ???????? ??????????
??????????????????????????????
????? ?????????? ??? ??????????? ??? ???????????? ????????? ??????????????? ??????? ?????????????? ????????? ???
????????????????????????
????? ??????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????? ???? ????????? ??? ?? ??????? ??? ?????????? ????????? ??? ?????????????? ????? ?? ??????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????? ?????????????????? ??? ??????????? ????????????????? ?? ????????????????????????????????






????? ????? ????????? ??????? ?? ??????????????????????? ????????? ????????????????????? ???????? ????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????
????? ?????????????????? ??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????








????? ?????????? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????? ??????????? ???? ????? ????????? ????????? ??? ????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????





???????????? ??????????? ????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????? ??????
????????
????? ?????? ???? ??? ??? ??? ???? ?????????? ??????????? ??? ??????? ?????????? ????????????? ??? ????????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????????? ????????????????? ??????????????????????? ???????????????????????????????? ????????
?????????????? ??????????????????????????? ????????????????????? ???????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
????? ??????????????????????????? ????????????????? ?? ???????????????? ??????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????? ??????????? ???? ?????? ??? ?? ???????? ??? ?????? ?????? ????????? ??? ??????????? ??? ?????????? ???? ??????
?????????????????????????? ???????????????????????????????????
????? ?????? ??? ???? ???????? ???????? ????? ??? ?????? ??????? ??? ?????? ?? ?? ??? ????? ????????? ??? ?????????? ??????
???????????????????????? ???????????????????????????????????









????? ?????????? ??? ???? ??????????? ??? ??? ?? ????? ??? ??? ? ???? ??????????? ????? ? ?????? ?????????????
????????????????????????????????
????? ????????? ??? ???????????? ???????????????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????








????? ????????? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????




????? ????????? ??? ???????????????????????? ?? ????????? ???????????????????????????????????????????????????
????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????
????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????????
































??? ???????????? ??? ????? ???? ????????? ???? ?????????????? ???????? ???? ?????? ????????????? ???????????? ????????????????
??????????????????????????????








??? ??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????









??? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
??? ?????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????




??? ?????????? ???????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?
????????
??? ?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?
?

